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V podjetju, kjer izdelujejo električno in elektronsko opremo za motorna vozila, smo 
zaznali problem odpovedi stroja zaradi prekomerne obrabe drsnih vodil visoko 
produktivnega obdelovalnega centra. Stroj ima štiri obdelovalne osi ter dve revolverski 
glavi z možnostjo vpenjanja skupno 16 orodij. Maksimalni možni premer obdelovanca je 
340 mm, njegova maksimalna možna dolžina pa 350 mm. Premikanje obdelovalnih miz na 
spodnji in zgornji revolverski glavi (spodnje obdelovalne mize v vzdolžni smeri in zgornje 
obdelovalne mize v prečni smeri) omogočajo drsna vodila. Na obdelovalni mizi spodnje 
revolverske glave se nabirajo ostružki, kar ovira vodila. Potrebno je izdelati rekonstrukcijo 
stroja oz. vodil, ki bodo lahko podaljšala življenjsko dobo stroja, izboljšala natančnost 
struženja in pri tem ohranila geometrijo stroja, ki mora ostati enaka prejšnji. Pri 
rekonstrukciji vodil je treba izračunati maksimalne obremenitve na vodila, ki se pojavljajo 
med obdelovalnimi procesi struženja in vrtanja, ter skonstruirati zaščite, ki bodo ostružkom 
preprečevale vstop med drsne površine. 
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In the company producing electric and electronic equipment for motor vehicles, we deal 
with the problem of failure due to the excessive wear of sliding guides of a high productive 
processing centre CNC. The machine has 4 axes, 2 turrets with the option of mounting a 
total of 16 different tools, and to process the maximum diameter of the working piece 
∅ 340 mm and the length of 350 mm. The movement of the lower-lateral and upper-
transverse support table of the lower and upper turret is enabled by the sliding guides. On 
the lower-lateral support table of the lower turret there is an accumulation of chippings, 
which are blocking the guides. It is necessary to reconstruct the machine or the guides, 
which will prolong the lifeline of the machinery and improve the turning precision while 
maintaining the geometry of the machine, which must remain identical to the previous one. 
For the reconstruction of the guides it is necessary to calculate the maximum load on the 
guides, that occurs during the cutting processes – turning and drilling, and construct the 
protection, which will prevent the chips from entering between the guides surfaces. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Služba vzdrževanja se neprestano ukvarja s problematiko obrabe strojev in naprav. 
Nekateri deli stroja oz. naprav se hitreje obrabljajo, drugi počasneje. Nekatere dele je 
mogoče pri obrabi popraviti, druge pa je potrebno nadomestiti z novimi. Na ta način lahko 
podaljšujemo dobo trajanja obdelovalnega stroja ali naprave in zmanjšamo stroške 
proizvodnje. Obraba tako predstavlja glavni vzrok zmanjševanja delovnih sposobnosti 
strojev oz. naprav. Na oddelku Tehnologije vzdrževanja v podjetju (MAHLE Letrika 
d.o.o.) se že dolgo časa ukvarjajo s problemom obrabe drsnih vodil zgornje-prečne 
obdelovalne mize računalniško numerično krmiljenega (CNC – Computer numerical 
control) visoko produktivnega obdelovalnega centra OKUMA LU15-2M. Zgornja-prečna 
obdelovalna miza omogoča premikanje vpenjalnega sistema z orodjem – revolverja proti 
obdelovancu v smeri X, medtem ko spodnja-vzdolžna obdelovalna miza omogoča 
premikanje istega vpenjalnega sistema z orodjem v meri Z. 
Obraba se pojavlja zaradi nabiranja ostružkov med drsnimi površinami obdelovalne mize 
spodnje revolverske glave. Površine se sčasoma obrabijo do te mere, da stroj ne obratuje v 
zahtevanem tolerančnem območju in je tako potreben popravila ali zamenjave z novim. 
1.2 Cilji 
V diplomski nalogi bomo predstavili problem obrabe drsnih vodil zgornje-prečne 
obdelovalne mize spodnje revolverske glave visoko produktivnega obdelovalnega centra 
OKUMA LU15-2M. V zgornji-prečni obdelovalni mizi spodnje revolverske glave bomo 
obrabljena drsna vodila nadomestili z drugimi vodili, ki bodo prenesla maksimalne sile, ki 
se pojavljajo med obdelovalnim procesom oz. obratovanjem stroja. Z novimi vodili bomo 
skušali podaljšati življenjsko dobo stroja. Izdelali bomo tudi zaščite, ki bodo ostružkom 
preprečile vstop med vodila, hkrati pa bomo izboljšali tudi natančnost struženja ter ohranili 
geometrijo stroja. Pri projektu je tudi veliko tveganj, ki lahko nastanejo med 
konstruiranjem. Veliko težavo predstavlja prostor za vgradnjo vodil, ta nas omejuje. Vodila 
morajo biti zasnovana tako, da prenesejo maksimalne obremenitve, ki se pojavijo med 
struženjem. Pri zasnovi je potrebno zagotoviti tudi ustrezno mazanje matice vretena, kakor 
tudi vretena samega ter novo zasnovanih vodil. Poleg vseh omenjenih zahtev je  
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Shematični prikaz CNC obdelovalnega stroja ter 
obdelovalne mize 
Na sliki 2.1 je prikazan CNC obdelovalni stroj OKUMA LU15-2M. Z njim stružimo in 
vrtamo okrov zaganjalnika s predpisanimi tolerancami in izvrtinami. Prav tako sta na sliki 
2.1 lepo razvidni dve revolverski glavi, ki sta pritrjeni na obdelovali mizi. Na vsako 
revolversko glavo lahko vpnemo osem različnih orodij za struženje in vrtanje obdelovanca. 
Na dnu stroja potuje trak oz. veriga, ki odvečni material, kateri nastane pri postopkih 
struženja in vrtanja odnaša iz stroja v zaboje. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 2.1: CNC obdelovalni center OKUMA LU15-2M 
spodnja revolverska glava zgornja revolverska glava transporter 
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Slika 2.2: Sestavni deli celotne obdelovalne mize z revolversko glavo 
 
Na sliki 2.2 so lepo vidni sestavni deli celotne obdelovalne mize CNC obdelovalnega 
centra. Tako na spodnji kot na zgornji obdelovalni mizi so v originalu izdelana linearna 
drsna vodila. Spodnja-vzdolžna obdelovalna miza potuje v smeri Z. Tu linearna drsna 
vodila niso kritična, saj so obrnjena navzdol in lepo zaščitena s pokrovi, da ostružki ne 
prodrejo med drsne površine. Zgornja-prečna drsna vodila spodnje revolverske glave pa 
potujejo v smeri X in so izpostavljena padanju ostružkov. To ne velja za vodila zgornje 
revolverske glave, saj so nagnjena navzdol in ostružki zdrsijo po vodilih na trak na dnu 
stroja. Kljub redni preventivni menjavi brisalcev, se ostružki nabirajo na površini vodil in 
počasi prodrejo med drsne površine. To zelo slabo vpliva na drsne površine, saj se sčasoma 
obrabijo, kar privede do nastanka prevelike zračnosti med drsnima površinama, to 
onemogoča delovanje stroja v predpisanem tolerančnem območju. 
  
spodnja-vzdolžna  
obdelovalna miza 
zgornja-prečna 
obdelovalna miza 
revolverska glava 
(možnost vpenjanja  
8 različnih orodij) 
spodnja-vzdolžna  
linearna drsna vodila 
zgornja-prečna 
linearna drsna vodila 
revolver 
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2.2 Lastnosti linearnih vodil v CNC obdelovalnih centrih 
Z razvojem hitrih obdelovalnih orodij so postala linearna vodila pomemben element v 
obdelovalnih strojih. Linearna vodila imajo dobre lastnosti: togost, nizko trenje in majhna 
obraba. Natančnost pozicioniranja linearnega vodila neposredno vpliva na točnost in 
kakovost izdelkov [24].  
 
Linearna vodila so široko uporabljena v napredni strojni industriji po vsem svetu; za 
različne tipe CNC obdelovalnih strojev (npr. za struženje, rezkanje, brušenje in poliranje). 
Vse omenjene strojne operacije zahtevajo natančnost pri obdelovalnih procesih za izdelavo 
kakovostnih izdelkov. Kot omenjeno je natančnost pri postopku struženja zelo pomembna, 
saj tu izdelava obdelovancev poteka s pomočjo vrtenja obdelovanca in premikanja strojnih 
obdelovalnih miz, ki so vodene s pomočjo linearnih vodil. Zato so linearna vodila 
pomembni elementi v CNC obdelovalnih strojih, ki imajo zahteve, da omogočajo 
natančnost obdelave. Trenje je glavni faktor za deformacije vodil, te spremembe povzroča 
moteno gibanje, ki preprečuje vrhunsko natančnost pri obdelavi. Poleg tega je trenje v 
linearnih vodilih ključna pomanjkljivost za CNC obdelavo, saj med dvema drsnima 
površinama, kjer se ustvarjata trenje in temperatura, pride do gibanja, obrabe in korozije. 
Proizvajalci tako omenjeni proces olajšajo s sistemom mazanja vodil [1]. 
 
Vodila sodijo med najbolj kritične elemente obdelovalnih orodij, saj vodijo orodje ali 
obdelovanec po vnaprej določeni poti [2], navadno po ravni črti ali v krogu [3]. Pri drsnih 
vodilih, ki se običajno uporabljajo v servo-mehanskih pogonih CNC obdelovalnih strojev, 
pogosto pride do povzročanja znatnega statičnega trenja [46]. V praktičnih obdelovalnih 
procesih ni mogoče zanemariti statičnega trenja, ker lahko znatno poslabša premike 
servomehanizmov krmilne naprave. Temperatura in vibracije med obdelovanjem najbolj 
prispevajo k obrabi vodil in posledično k slabemu pozicioniranju in končni dimenziji 
obdelovanca [1]. Izvedba vodil je podrobneje opisana v poglavju 2.2.3. 
2.2.1 Trenje v linearnih vodilih 
 
                     
𝑉𝑖𝑠𝑘𝑜𝑧𝑛𝑜𝑠𝑡 𝑜𝑙𝑗𝑎 ∙ 𝐷𝑟𝑠𝑛𝑎 ℎ𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠𝑡
𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑛𝑎 𝑠𝑖𝑙𝑎
   [
 ∙ 𝑣
𝐹
] 
 
Slika 2.3: Shematični prikaz Stribeckovega diagrama [7] 
F F F 
I. Mejno mazanje 
II. Mešano mazanje 
III. Hidrodinamično mazanje 
Viskoznost trenja [µ] 
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Trenje v linearnih vodilih je eden izmed najpomembnejših dejavnikov pri CNC obdelavi, 
ki povzroča težave pri gibanju in natančnosti. Za zmanjšanje omenjenega problema 
uporabljamo centralno mazanje vodil. 
 
Iz slike 2.3 lahko razberemo obstoj različnih režimov mazanja linearnih drsnih vodil v 
povezavi z delovnimi pogoji in koeficientom trenja. Viskoznost olja (), drsna hitrost (v) 
in povprečna normalna sila (F) povzroči koeficient trenja (𝜇). Če je hitrost premikanja 
površin zelo majhna, smo v področju I, kjer imamo mejno mazanje, zaradi razlike hitrosti 
prihaja do direktnega kontakta med površinama in posledično tudi do večjega trenja. 
Ločevanje površin je zagotovljeno zgolj z absorbnimi molekulami (AF1/AW2 mazanje) 
olja/aditivi na površini. Kvaliteta tovrstnega mazanja je odvisna od fizikalno-kemijskih 
lastnosti površin mazanja (to velja le za majhne sile/tlake in majhne ter zmerne hitrosti). V 
splošnem lahko v tem območju rečemo, da je debelina oljnega filma manjša od hrapavosti 
površine [7]. 
 
Z minimalnim povečanjem hitrosti pridemo v kritično področje (območje II), kjer film še 
vedno ni dovolj debel in prihaja do stika med vršički. Ta režim imenujemo mešano 
mazanje. Hidrodinamični učinki že delujejo, vendar se normalna sila delno prenaša tudi 
preko vršičkov. Koeficient trenja narašča, vendar ne prestrmo [7]. 
 
V območju III (območje desno od minimuma) je vzpostavljen popolni hidrodinamični film, 
ki ločuje površini med seboj. Z zmanjšanjem hitrosti pri istočasnem zagotavljanju 
popolnega hidrodinamičnega filma se trenje zmanjšuje zaradi manjšega vrtinčenja in 
ostalih komponent viskoznega trenja. Ob koncu področja dosežemo minimalno trenje za 
dane pogoje [7]. 
 
V našem primeru imamo opravka s hidrodinamičnim mazanjem linearnih drsnih vodil. Ko 
se vodila – zaradi drobnih delcev (ostružkov), ki prodirajo med vodila – se le-ta 
prekomerno obrabljajo in tako povzročajo vidne posledice na vodilih in preprečujejo 
pravilno naleganje površin (ena na drugo). V primeru, ko so površine obrabljene, vrhovi 
neravno obrabljene površine drsajo ob drugo površino. V tem primeru imamo opravka z 
mejnim mazanjem. Stroj ne more obratovati v predpisanem tolerančnem razredu zaradi 
obrabljenih vodil. Obrabljena vodila je potrebno obnoviti oz. zamenjati celotno 
obdelovalno mizo. 
 
Za premagovanje trenja v linearnih vodilih CNC obdelovalnega centra se trenutno 
uporabljata dve metodi mazanja: 
 
- metoda z ročnim mazanjem vodil, 
- metoda z avtomatskim mazanjem vodil. 
 
Metoda ročnega mazanja je predpisana s strani proizvajalca CNC obdelovalnega centra 
in jo izvaja operater stroja. Slabost te metode je, da ne zagotavlja pravilne količine in 
intervala mazanja, saj je odvisna od izkušenosti operaterja.  
Metoda avtomatskega mazanja poteka na osnovi določenega časovnega intervala in 
količine vbrizgavanja olja, ne glede na vrednost rezalne sile, težo in velikost obdelovanca, 
                                                 
1
 AF – Anti Friction – aditivi za zmanjševanje trenja 
2
 AW – Anti Wear – protiobrabni aditivi 
Teoretične osnove in pregled literature 
7 
 
silo trenja ter pogoje obdelave. Vse to vodi do slabe zaščite vodil v primeru velike sile ali 
prekomerne porabe olja pri zmanjšanju sile trenja na vodilih. Metodi ročnega in 
avtomatskega mazanja se lahko uporabljata ločeno ali skupaj, odvisno od zasnove stroja, ki 
jo predpišejo proizvajalci strojev [8]- [9]. 
2.2.2 Razdelitev linearnih vodil 
Linearna vodila, primerna za CNC obdelovalne stroje, lahko razdelimo v tri skupine: 
- linearna drsna vodila, 
- linearna kroglična vodila in 
- linearna valjčna vodila. 
 
Ločijo se po natančnosti vodenja in posledično tudi natančnosti obdelave obdelovancev, 
po velikosti obremenitev, ki jih zmorejo prenašati, ter življenjski dobi in odpornosti na 
umazanijo in trde delce. 
2.2.3 Linearna drsna vodila 
Linearna drsna vodila so se uporabljala večinoma pri starejših klasičnih obdelovalnih 
strojih (klasični rezkalni stroj, klasična stružnica, brusilni stroj) ter pri razvoju prvih NC –
numerical control ter CNC obdelovalnih centrih. 
Drsna vodila so sestavljena iz drsnika (gibajoči del) in podstavka (del, po katerem se giblje 
drsnik). Glede na geometrijsko obliko delimo drsna vodila na klinasta, valjasta, ploščata in 
prizmatična. Prikazana so na sliki 2.4 [21]. 
 
 
Slika 2.4: Vrste linearnih drsnih vodil [21] 
 
Zgoraj prikazane oblike linearnih drsnih vodil redkokdaj uporabljamo samostojno. V 
večini primerov se le-te uporablja kombinirano. 
 
Pri večini primerih drsnih vodil, ki niso zasnovana z obliko za preprečevanje 
privzdigovanja drsnika, imamo vgrajeno varnostno letev, ki nam to prepreči. Varnostne 
letve so vedno pritrjene z vijaki, kot je prikazano na sliki 2.5 [21]. 
 
Klinasto drsno vodilo Valjasto drsno vodilo 
Ploščato drsno vodilo Prizmatični drsni vodili 
drsnik 
podstavek 
simetrično nesimetrično 
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Slika 2.5: Varnostna letev pri drsnih vodilih [21] 
Drsna vodila, ki so izpostavljena nečistočam, je potrebno zaščititi s posnemalnimi 
elementi. Tako preprečimo vstop trdih delcev, ki bi lahko prišli med drsnik in vodilo ter 
povzročili okvaro oz. uničili površino. Na sliki 2.6 je prikazan primer zaščite drsnih vodil s 
posnemalnim elementom. Posnemalni elementi so navadno pritrjeni na ohišje s pomočjo 
pomožnih vijakov, nekateri namenski posnemalni elementi imajo lahko tudi različne utore 
za pritrditev na rob pločevine. 
 
 
Slika 2.6: Posnemalni element za zaščito drsnih vodil [21]. 
 
  
posnemalni 
element (brisalec) 
Primer vodenja obdelovalne mize (sani) na univerzalni stružnici 
obdelovalna miza (sani) 
vodili za konjička 
varnostna letev 
varnostna letev 
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Na sliki 2.7 so prikazana linearna drsna vodila z mazalnimi kanali CNC obdelovalnega 
centra OKUMA LU15-2M 
 
 
 
2.2.4 Linearna kroglična vodila 
S hitrim razvojem sodobnih strojev so se povpraševanje in zahteve po visokih hitrostih ter 
natančnosti obdelovanja strojev zelo povečale. Trenutno so linearna kroglična vodila 
široko razširjena v različnih zelo natančnih industrijskih strojih; zaradi svoje visoke 
togosti, nizkega koeficienta trenja in relativno dobre zanesljivosti. Raziskave so pokazale, 
da približno 60 % celotne dinamične togosti in približno 90 % celotnega dušenja v celotni 
strukturi strojnega orodja izhaja iz spojev[10], kar pomeni, da so linearna kroglična vodila 
– kot ključni sestavni deli številnih visoko preciznih strojev – bistvenega pomena za 
izboljšanje njihove dinamične zmogljivosti. Mehansko vodenje linearnih krogličnih vodil 
je močno odvisno od enakovredne kontaktne togosti ležajne kroglice med kanalom, vendar 
lahko postopoma odstopa od prvotne vrednosti – zaradi spremembe prednapetosti pri 
različnih obratovalnih pogojih [13], [14]. Takšna sprememba kontaktne togosti linearnih 
vodil lahko povzroči vibriranje mehanizmov v različnih frekvencah [15]–[18] in 
neposredno vpliva na dinamično delovanje strojnih orodij. 
 
Kot precizna komponenta prenosa so linearna kroglična vodila ključni del CNC 
obdelovalnega stroja. Na natančnost CNC stroja neposredno vplivajo mehanska 
zmogljivost in dinamične zmogljivosti linearnih krogličnih vodil[19]. Študije dokazujejo, 
da je od 30 % do 50 % statične togosti strojnega orodja odvisne od togosti skupne 
površine, poleg tega je vpliv mehanske strukture skupnega površinskega blaženja bolj 
očiten. Po statističnih podatkih več kot 60 % fleksibilnosti strojnega orodja izvira iz skupne 
površine stroja. Kar za konstrukcijo, ki jo sestavljajo togi deli, kot je strojno orodje, 
 
mazalni kanali 
Slika 2.7: Drsna vodila z mazalnimi kanali 
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pomeni, da več kot 90 % dušenja izhaja iz dušenja spojene površine [20], zato je togost pri 
tovrstnih strojih zelo pomembna. 
 
Linearna kroglična vodila zagotavljajo natančno linearno gibanje za srednje in velike 
obremenitve. Njihova izboljšana togost zagotavlja dolgoročno zanesljivost pri vibracijah in 
udarcih. Natančne ležajne kroglice se premikajo po ravnih kanalih vodila. Površina 
kanalov vodila je stična, zato lahko prenašajo večje obremenitve kot drsniki [22]. 
 
Linearna kroglična vodila predstavljajo natančne linearne komponente gibanja, ki se 
pogosto uporabljajo v računalniško numerično vodenih strojih. Togost in obraba 
neposredno vplivata na učinkovitost in življenjsko dobo linearnih krogličnih vodil. Ravno 
zato je študija togosti in obrabe zelo pomembna pri optimizaciji modela in izboljšanju 
zmogljivosti krogličnih vodnikov [23].  
 
Linearna kroglična vodila se pogosto uporabljajo kot vodila in nosilci v industrijskih 
strojih in napravah. Linearna kroglična vodila imajo visoko natančnost pozicioniranja, 
nizek koeficient trenja, sposobnost zadrževanja natančnosti in med drugim tudi dobro 
vzdržljivost. Tako so linearna kroglična vodila ključni elementi, ki določajo značilnosti 
CNC obdelovalnih strojev. Glede na vrsto krogličnega elementa so lahko linearna vodila 
razdeljena na:  
- kroglična linearna vodila in 
- valjasta linearna vodila.  
 
 
Linearna kroglična vodila se večinoma uporablja za majhna ali srednje natančna 
obdelovalna orodja, medtem ko imajo valjčna linearna vodila večjo nosilnost in večjo 
togost, zato jih uporabljamo za večja CNC obdelovalna orodja in obdelovalne centre. V 
zadnjih letih je trend hitrosti, visokih natančnosti in visoke vzdržljivosti zelo narasel v 
CNC obdelovalnih strojih in pripomogel k visoki zmogljivosti ter zanesljivosti kot 
najpomembnejši indeks za linearna vodila [23]. Na sliki 2.8 so prikazana linearna 
kroglična vodila. Na desni tirnici je na sliki 2.8 je lepo vidna notranjost vozičkov vodil in 
potovanje krogličnih elementov. 
 
 
 
Slika 2.8: Linearna kroglična vodila [25] 
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3 Metodologija raziskave 
Vzrok obrabe linearnih drsnih vodil je nedvomno nabiranje ostružkov med drsnimi 
površinami vodil obdelovalne mize. Zasnovati je potrebno nova vodila, ki bodo 
nadomestila obstoječa drsna vodila in pri tem ohraniti geometrijo stroja ter čim manjšo 
predelavo ostalih komponent, ki so pritrjene na obdelovalno mizo. Zagotoviti je potrebno 
mazanje matice vretena in tudi vretena samega ter mazanje novo nameščenih vodil. 
Potrebno je izdelati tudi dodatne zaščite, ki bi preprečevale padanje ostružkov na vodila in 
tako preprečili ponovno obrabo. Pregledati je potrebno literaturo in vrste linearnih vodil ter 
izračunati maksimalne sile, ki jih morajo vodila prenesti. Zaradi lažje predstave in 
zanesljivosti projekta je potrebno izdelati tudi 3D model celotne obdelovalne mize in 
tehniško dokumentacijo vseh komponent za predelavo in novo izdelane sestavne dele. Po 
končani izdelavi je potrebno novo izdelane komponente ter vodila montirati na obstoječo 
obdelovalno mizo ter celoten sestav ponovno namestiti na stroj. 
3.1 Nabiranje ostružkov med vodili strojne obdelovalne 
mize 
Kot smo že predhodno navedli, je nabiranje ostružkov ključni problem obrabe linearnih 
drsnih vodil zgornje-prečne obdelovalne mize. To posledično vpliva na reševanje 
problema, saj moramo poleg zasnove novih linearnih vodil izdelati tudi zaščite, ki bodo 
preprečevale ostružkom, da padajo neposredno na vodila, tako se bomo lahko izognili 
posledicam obrabe. Problem obrabe drsnih linearnih vodil se pojavlja na obdelovalni mizi 
spodnje revolverske glave. Kljub preventivnemu vzdrževanju ter redni menjavi 
posnemalnih elementov drsnih vodil,  se določeni opilki zajedajo v posnemalni element in 
drsajo po površini, kar sčasoma pušča vidne posledice. Stroj tako ne more delovati v 
svojem predpisanem tolerančnem območju in je nujno potrebuje popravilo. Dodatna 
slabost je tudi material okrova, ki je zelo mehek, tako se pri struženju ustvarjajo dolgi 
ostružki, ki se še toliko bolj zatikajo med vodila. 
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Na sliki 3.1 je lepo vidno nabiranje ostružkov na spodnji obdelovani mizi med samim 
obratovanjem stroja. Kot lahko vidimo, so ostružki zaradi mehkega materiala okrova 
nekoliko večji in tako težje zdrsnejo s površine. Zatikajo se v brisalce in spodjedajo drsno  
površino. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slabost izvedbe teh vodil so zaščite vodil, ki jih v osnovi stroj nima. V kolikor bi bile čez 
vodila nameščene zaščite, ki bi ostružkom prepričevale padanje na vodila, bi se tej napaki 
lahko izognili. Tako bi pripomogli k daljši življenjski dobi stroja. 
3.2 Preračuni sil na linearna vodila obdelovalne mize 
Zaradi lažje izbire primernih linearnih krogličnih vodil je potrebno preračunati maksimalne 
obremenitve na vodila, ki se med struženjem dogajajo. V kolikor bi izbrali vodila, ki dane 
obremenitve ne prenesejo, bi se le-ta lahko hitro poškodovala in celotna predelava ne bi 
imela smisla. Ravno tako nima smisla vgraditi vodila, ki prenašajo prevelike obremenitve –  
zaradi omejenega prostora in tudi z vidika stroškov. Zato moramo z vidika prepričanja, 
varnosti in  stroškov preračunati obremenitve in izbrati vodila, ki prenašajo te obremenitve 
in se tako izogniti morebitnim nastalim posledicam zaradi negotovosti glede zmogljivosti 
izbranih vodil. 
 
Izračun sil na linearna vodila smo izvedli na 4-osni CNC obdelovalni stružnici z dvema 
obdelovalnima glavama (OKUMA LU15-2M) z največjo dolžino reza 350 mm in premera 
∅340 mm ter z enim obdelovancem, ki tehta  3,5 kg (35 N). Med obratovanjem delovna 
miza potuje 157 mm vzdolž osi Z. Stroj, uporabljen za izračun, je prikazan na sliki 3.2. Osi 
X in Z imata 25° nagib glede na vodoravno linijo. Obdelovalna miza vključuje revolver z 
posnemalni 
elementi (brisalci) 
zajedanje ostružkov 
med drsne površine 
obdelovalne mize 
Slika 3.1: Nabiranje ostružkov med drsnimi vodili 
obdelovalne mize 
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motorjem in revolversko glavo z možnostjo vpenjanja osmih orodij. Omenjen kot nagiba 
potovanja obdelovalne mize je razviden tudi na sliki 3.3. 
 
 
Slika 3.2: CNC obdelovalni center OKUMA LU15-2M 
 
Slika 3.3: Stranski pogled zgornje obdelovalne mize ter prikaz kota nagiba [1] 
3.2.1 Moč prenosa vretena in prenosa momenta glede na hitrost 
vrtenja 
Na grafu 3.1 je prikazano, kako se moč elektromotorja in moment prenosa glavnega 
vretena spreminjata glede na hitrost glavnega vretena. Iz grafa lahko vidimo, da moč 
prenosa elektromotorja narašča do hitrosti glavnega vretena 510 min-1. Ko hitrost glavnega 
vretena doseže 510 min-1, se moč ne spreminja več in je konstantna, znaša 22 kW. Moment 
prenosa moči je do hitrosti vrtenja glavnega vretena 510 min-1 konstanten, in sicer 412 Nm, 
zgornja-prečna 
obdelovalna miza 
spodnja-vzdolžna 
obdelovalna miza 
vodila 
revolver 
revolverska glava 
z možnostjo vpenjanja  
več orodij 
postelja CNC  
obdelovalnega centra 
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potem pa do hitrosti glavnega vretena 4500 min
-1
 pada in je vrednost pri 4500 min
-1
 le še 
približno 45 Nm. Zgoraj prebrani podatki veljajo za standardno vreteno, ki doseže hitrost 
vrtenja do 4500 min
-1
. Rezultati, ki so vpisani v grafu 1 v oklepaju, veljajo za večji premer 
glavnega vretena, ki doseže maksimalno vrtenje 3800 min-1. 
 
Slika 3.4: Moč prenosa in moment prenosa glede na hitrost vretena [26] 
3.2.2 Komponente rezalnih sil 
Rezalna sila je sila, ki jo med obdelavo ustvarjata orodje in obdelovanec. Na sliki 3.4 je 
glavna rezalna sila označena kot Ft (tangencialna sila) in je povezana s silo v smeri vretena 
obdelovalne mize. Fr predstavlja radialno silo v smeri X, medtem ko je FL (vzdolžna sila) 
sila v smeri Z oz. v smeri obdelovanca[1]. Vse komponente rezalnih sil lahko izmerimo z 
dinamometrom, ki ga montiramo v revolversko glavo, podobno kot držalo.  
Komponente rezalnih sil (FL, Fr in Ft) se pri vrtenju merijo za različne pogoje rezanja. V 
proizvodnji imamo sledeče parametre:  
- globina reza od 2,5 mm do 3 mm globine za grobo struženje ter 0,5 mm za fino 
struženje, 
- hitrost podajanja pa je  od 0,3 do 0,4 za grobo ter od 0,2 do 0,25 mm za fino struženje. 
 
Sile smo merili pri maksimalnih obremenitvah, in sicer pri globini reza 3mm ter za hitrost 
podajanja 0,4 mm pri hitrost do 3000 min
-1
. Material standardnega obdelovanca je S235 
JR ali CK10 z vsebnostjo 0,1 % ogljika. Rezultanto komponent rezalnih sil lahko 
izračunamo s pomočjo enačbe 3.1: 
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FC = √Ft
2 + Fr
2 + FL
2 = [N]         (3.1) 
 
Vrednosti rezalnih sil glede na izmerjene pogoje so prikazane v spodnji preglednici 
(Preglednica 3.1) 
 
 
Preglednica 3.1: Izmerjene vrednosti rezalnih sil – struženje materiala 3 mm v globino 
Izmerjene vrednosti rezalnih sil glede na pogoje rezanja 
Št. 
merjenja 
Hitrost 
vretena 
[rpm] 
Hitrost 
podajanja 
[mm/obrat] 
Tangencialna 
sila  
Ft = FY 
Radialna 
sila  
Fr =FX 
Vzdolžna 
sila  
Fl = Fz 
Rezultanta 
sil FC 
1 250 0,4 2157,8 1124,3 1545,5 2882,49 
2 500 0,4 1982,6 1206,7 1354,8 2687,44 
3 750 0,4 1763,5 1235,6 1186,5 2458,54 
4 1000 0,4 1533,6 1284,2 989,8 2231,77 
5 3000 0,4 1364,5 1306,8 287,6 1911,10 
 
Te vrednosti rezalne sile ustrezajo različnim pogojem rezanja. Vključujejo hitrost vretena, 
globino reza in hitrost pomika. Komponente rezalne sile in težo gibljivih delov analiziramo 
in jih prenesemo v CNC stroje. 
 
Slika 3.5: Komponente rezalne sile [1] 
 
  
pomik 
obdelovanec 
orodje 
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3.2.3 Primer izračuna sil trenja v vodilih 
 
Slika 3.6: Prikaz smeri delovanja sil pri obdelavi [1] 
Trenje se v linearnih vodilih pojavlja med kontaktnimi površinami zgornjih in spodnjih 
vodil obdelovalne mize. To predstavlja ključen problem za doseganje natančnosti obdelave 
obdelovancev. Na trenje v linearnih vodilih vplivajo predvsem vrednosti rezalnih sil, pri 
katerih so stroški vzdrževanja in natančnost strojne obdelave najpomembnejši dejavniki, 
potrebni za ocenjevanje sil trenja. 
 
Sile trenja na vodilih zgornje obdelovalne mize so izračunane z analizo dveh sklopov sil, to 
sta sila rezanja in normalna sila. Komponente rezalnih sil imajo nekatere učinke na konico 
rezalnega orodja. Rezilno silo smo v prejšnjem odstavku razdelili na tri vektorje: Ft 
(tangencialna sila), Fr (radialna sila) in FL (vzdolžna sila), kot je prikazano na sliki 3.4 in 
sliki 3.5. Kot je prikazano na sliki 3.3, imata zgornja in spodnja obdelovalna miza nagibni 
kot α=25° glede na vodoravno linijo v stranskem pogledu CNC obdelovalnega centra. Kot 
rezalne sile ustreza naklonskemu kotu, vendar je potrebno za izračun normalne sile 
upoštevati kot nagiba, kot je zapisano v spodnjih enačbah.  
 
Normalna sila nastane zaradi teže premikajočega se zgornjega revolverja ki vključuje  
obdelovalno mizo, revolversko glavo, element za obračanje revolverske glave s 
servomotorjem, ter orodja na revolverski glavi. Normalne sile F1 in F2 pod kotom 𝛼 
izračunamo s pomočjo spodnjih enačb (3.2 in 3.3), ki vsebujejo lastno težo W in kot nagiba 
mize: 
𝐹1 = 𝑊 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼          (3.2) 
 
𝐹2 = 𝑊 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼          (3.3) 
 
vpenjalna glava 
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Slika 3.7: Glavni deli zgornje obdelovalne mize in revolverja [1] 
 
Slika 3.8:  Razdalja središčne gravitacije od linearnih vodil po X-osi [1] 
 
Na sliki 3.6 je prikazan sestav zgornje obdelovalne mize ter revolverja z revolversko glavo. 
Tu so prikazane posamezne sile lastne teže, ki jih seštejemo ter upoštevamo skupno težišče 
vseh sestavov. Na sliki 3.7 so razvidne razdalje do rezalnega noža (točke, v kateri se sile 
pojavljajo). 
revolverska glava 
revolver – element  
za obračanje revolverske  
glave z motorjem  
zgornja obdelovalna miza 
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3.2.4 Analiza učinkovitih sil 
Sile rezanja in normalna sila, ki so zgoraj opisane, vplivajo na linearne vodilne poti v 
smereh X in Z hkrati. Druga učinkovita sila je sila teže zgornje obdelovalne mize (W1 in 
W2), ki je sestavljena iz dveh delov. Na sliki 3.6 so prikazani elementi, ki so privijačeni na 
zgornji obdelovalni mizi: 
- revolverska glava, 
- revolver – element za obračanje revolverske glave z motorjem in 
- orodje za struženje.  
Označeni so kot lastna teža predmeta B – s silo lastne teže W1. Sestav dela B in C pa 
predstavlja del A, ki ima skupno lastno težo W2 in se uporablja za izračun obremenitev na 
vodila zgornje mize. 
Teže gibljivih delov izračunamo s pomočjo gostote materiala oz. iskan rezultat poiščemo v 
dokumentaciji stroja, če je podatek zapisan.  
Na sliki 3.8 so prikazane razdalje do rezalnega noža in skupnega težišča revolverja z 
zgornjo obdelovalno mizo. 
 
Slika 3.9: Razdalja med Gravitacijskim centrom zgornje obdelovalne mize in  
Linearnimi vodili Z-osi [1] 
 
Metodologija raziskave 
19 
 
 
Slika 3.10: Sile in njihove razdalje od linearnih vodil X-osi [1] 
Slika 3.9 prikazuje vektorje sile na zgornji obdelovalni mizi v X in Z smeri z dimenzijami 
oz. razdaljami potrebnimi za izračun iskanih parametrov sil na vodila.  Za določitev 
natančnejšega prijemališča sil najprej izračunamo težišče zgornje obdelovalne mize s 
pomočjo spodnje enačbe za izračun skupnega težišča več elementov združenih v celoto. 
Nato uporabimo to točko kot prijemališče normalne sile. Poleg tega je potrebno izračunati 
razdaljo od gravitacijske točke do konice noža ter razdaljo do vodil obdelovalne mize. 
Tako so vrednosti X in Y razdalje od masnega središča(točka G) zgornje obdelovalne mize 
izračunane s pomočjo spodnjih dveh enačb (3.4 in 3.5): 
 
 
𝑋 =
∑ 𝑚𝑖𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1
𝑚
          (3.4) 
𝑌 =
∑ 𝑚𝑖𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1
𝑚
            (3.5), 
 
 
kjer  mi predstavlja težo posameznega elementa in m celotno maso sistema. 
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Slika 3.11: Sile in momenti, ki delujejo na vodila v X osi [1] 
 
Slika 3.12: Vektor reakcijske sile, ki temelji na analizi momenta na linearnih vodilih v smeri X [1] 
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3.2.4.1 Prikaz okrova pred in po obdelavi 
Na sliki 3.12 in 3.13 sta prikazana neobdelan in obdelan okrov zaganjalnika pred in po 
obdelavi v CNC obdelovalnem centru OKUMA LU15-2M. Na sliki 3.12 desno lahko 
vidimo, da je v proces obdelave vključeno struženje zadnje strani, struženje prednje strani 
– utora z ujemom za pokrov zaganjalnika, kot tudi vrtanje skoznjih lukenj s poglobitvami 
za vijake z ugreznjeno glavo, ki so privijačeni v stator zaganjalnika. Glede na to, da je 
obdelovalni stroj namenjen serijski proizvodnji okrovov zaganjalnikov, ki so prikazani na 
spodnjih slikah, ga potrebujemo za merjenje maksimalnih sil na vodilih med struženjem. 
 
 
Slika 3.13: Okrov zaganjalnika pred in po obdelavi v CNC obdelovalnem centru 
 
 
Slika 3.14: Vpenjanje obdelovanca – okrov v vpenjalni glavi 
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3.3 Eksperimentalni del 
3.3.1 Obraba drsnih površin obdelovalne mize CNC 
obdelovalnega centra OKUMA LU15-2M 
Na spodnji sliki 3.14 so lepo vidna obrabljena mesta na drsnih površinah obdelovalne 
mize. Površina je obrabljena do te mere, da izdelki, ki jih izdelujemo s strojem, niso več 
znotraj zahtevanih tolerančnih območij. Stroj je potrebno popraviti oziroma kaže se 
potreba po nabavi nove obdelovalne mize. 
 
obrabljena površina       obrabljena površina 
 
 
Slika 3.15: Obrabljene drsne površine obdelovalne mize 
Na sliki 3.14 so lepo vidne obrabljene površine spodnje obdelovalne mize CNC 
obdelovalnega centra. Tovrstni problemi se z zgornjim revolverjem ne dogajajo, saj 
ostružki drsijo po vodilih navzdol – zaradi naklonskega kota obdelovalne mize. Na 
spodnjem revolverju pa se ti ostružki nabirajo in drgnejo površino drsnih vodil zgornje-
prečne obdelovalne mize. Nabiranje ostružkov je lepo prikazano v zgornjem poglavju 3.1.  
Pri preventivnem vzdrževanju se menja posnemalne elemente drsnih vodil, ki jih je 
potrebno kupiti neposredno od proizvajalca. Cena kompleta posnemal za omenjeni stroj 
znaša 1.200 €, kar pomeni, da je strošek vzdrževanja precej visok. Kljub rednemu pregledu 
in menjavi obrabljenih delov, pride do obrabe vodil, kot je prikazano na sliki 3.14. 
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3.4 Modeliranje celotne obdelovalne mize v modelirniku 
Solidworks 
Po pregledu literature linearnih vodil CNC obdelovalnih strojev smo začeli z modeliranjem 
3D modela spodnje obdelovalne mize. Na obstoječi obdelovalni mizi smo izmerili vse 
potrebne dimenzije in modelirali s pomočjo modelirnika Solidworks 2016.  
Na spodnji sliki 3.15 je prikazano celotno delovno mesto s strojem za struženje in vrtanje 
okrova. CNC obdelovalni stroj struži in vrta okrov, ki se po končani obdelavi s pomočjo 
loaderja – avtomatske roke izpne iz vpenjalne glave in prenese na drugo lokacijo, kjer se 
končan izdelek naklada v zaboje in je pripravljen za nadaljnjo obdelavo. 
 
Slika 3.16: CNC obdelovalni center OKUMA LU15-2M 
Na sliki 3.16 je prikazana dokumentacija postopka struženja in vrtanja okrova, ki se izdela 
na obravnavanem CNC stroju. 
 
Slika 3.17: Primer dokumentacije za obdelavo okrova 
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3.4.1 Dodajanje letve za popravilo spodnje površine drsnega 
linearnega vodila 
Na sliki 3.17 je prikazana prva in najugodnejša rešitev za popravilo spodnje drsne površine 
obdelovalne mize. Obrabljeno površino bi rezkali za nekaj mm in le-to nadomestili z 
dodatno letvijo, ki bi nam zagotovila ravno površino. Letev bi s strani pritrdili s pomočjo 
vijakov in končnih omejilnih ploščic, ki bi letvi preprečile premikanje in dvigovanje.  
Tovrstna rešitev je kratkoročna, saj bi sčasoma ponovno prišlo do obrabe površine zaradi 
padajočih ostružkov med vodila, zato se za dani primer nismo odločili. 
 
 
 
Slika 3.18: Zamenjava spodnje drsne površine s pomočjo pomožne letve 
 
 
 
Metodologija raziskave 
25 
 
3.4.2 Zamenjava drsnih vodil z linearnimi valjčnimi vodili 
Druga rešitev so bila linearna valjčna vodila, ki nam zagotavljajo prenos velikih 
obremenitev. Primer izvedbe je prikazan na sliki 3.18. 
 
Za omenjena vodila se nismo odločili zaradi velikih vgradnih dimenzij. Debelina stranske 
stene na zunanjih straneh obdelovalne mize bi v tem primeru znašala zgolj 5 mm, kar 
predstavlja veliko tveganj pri velikih obremenitvah. Velik problem za realizacijo projekta 
predstavljajo ravno dimenzije zgornje obdelovalne mize, ki so omejene na določene 
zunanje mere. Mere, ki segajo čez, nam predstavljajo problem. Zaradi ostalih komponent 
ter celotne zaščite okrog obdelovalne mize bi se radi izognili preveliki predelavi. 
 
 
 
 
Slika 3.19: Linearna kroglična vodila s predelavo obstoječe obdelovalne mize 
debelina stene  
premajhna na označenem  
področju (5 mm) 
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3.4.3 Linearna kroglična vodila namesto drsnih 
Na podlagi pregledane literature smo se s pomočjo tehnologov vzdrževanja odločili, da bo 
zamenjava drsnih linearnih vodil z linearnimi krogličnimi najboljša odločitev, saj nam 
linearna kroglična vodila zagotavljajo največje tolerančno območje obdelave ter najdaljšo 
življenjsko dobo prenovljene obdelovalne mize. 
Na podlagi izračunanih podatkov smo s pomočjo katalogov linearnih krogličnih vodil 
izbrali proizvajalca THK. Na spodnji sliki 3.19 so prikazani kataloški podatki izbranih  
linearnih krogličnih vodil ter vozičkov. Poleg so prikazane tudi sile in momenti, ki jih 
izbrana vodila premorejo med obratovanjem.  
 
 
 
Slika 3.20: Podatki iz kataloga THK LM Guide 
Na sliki 3.19 lahko vidimo, da je maksimalen moment, ki ga vodila prenesejo okrog X osi 
MB enak 10400 Nm, maksimalen moment, ki se pojavi na vodilih obdelovalne mize, je 
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356,73 Nm. Dobimo ga s seštevanjem momenta MZ1 IN Mw1 (razvidno na sliki 3.10b), kar 
pomeni, da bodo izbrana vodila dovolj trdna za prenos momentov, ki se ustvarjajo med 
obratovanjem stroja. 
3.4.4 Modeliranje obdelovalne mize 
Glede na izbrana linearna kroglična vodila smo s spleta prenesli 3D model vodil in 
vozičkov ter začeli z modeliranjem celotnega sestava obdelovalne mize spodnjega 
revolverja.  
 
3.4.4.1 3D obdelava spodnje obdelovalne mize 
 
Sledila je predelava spodnje obdelovalne mize. Obstoječe površine, namenjene drsnim 
vodilom, smo odstranil in spodnjo drsno površino znižali za 0,02 mm, da bi le-ta ostala 
gladka in ravna. Izdelali smo navojne luknje M10 za privitje linearnih krogličnih vodil ter 
pri tem pazil na vzporednost in višino obeh vodil.  
 
Na zadnjem delu obdelovalne mize je bilo potrebno ohraniti drsno površino – zaradi ohišja 
ležajnega utora navojnega vretena, saj bi v nasprotnem primeru lahko poškodovali ležišče 
ohišja in bi bilo vreteno napačno poziconirano.  
 
 
 
Slika 3.21: Končni 3D model spodnje obdelovalne mize 
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3.4.4.2 3D obdelava zgornje obdelovalne mize 
Sledilo je konstruiranje nove zgornje obdelovalne mize. Pri tem je potrebno urediti: 
- mazalne kanale za mazanje vozičkov vodil, matico vretena, vreteno, ki je 
pozicionirano pod zgornjo-prečno obdelovalno mizo; 
- navojne izvrtine za pritrditev revolverja na obdelovalno mizo; 
- skoznje luknje za pritrditev matice vretena, ki mora ostati pozicionirana natančno na 
sredini vretena; 
- navojno izvrtino M8 in utor za centrirni pokrovček revolverske glave, ki nam revolver 
točno pozicionira in omogoča obračanje okrog osi pri popravljanju geometrije rezanja; 
- stranske skoznje navojne izvrtine za prednapetje linearnih krogličnih vodil; 
- skoznje luknje s poglobitvami za glave vijakov, ki so priviti v vozičke linearnih 
krogličnih vodil.  
 
 
Slika 3.22: 3D model zgornje obdelovalne mize 
 
Slika 3.23: 3D model zgornje obdelovalne mize 
 
Novo obdelovalno mizo smo konstruirali s pomočjo gabaritnih dimenzij prejšnje. Dodati 
smo morali mazanje vozičkov linearnih krogličnih vodil ter skoznje luknje z pogreznimi 
glavami za vijake vozičkov, ostale elemente na zgornji obdelovalni mizi smo povzeli od 
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obstoječe. Zgornji sliki – slika 3.21 in 3.22 prikazujeta 3D model zgornje obdelovalne 
mize z vgrajenimi linearnimi krogličnimi vodili.  
Za material zgornje obdelovalne mize smo izbrali jeklo za poboljšanje 1.2312 (850 
N/mm
2
), saj mora končna obdelovalna miza zagotoviti predpisane tolerance stroja, biti 
mora odpora in trdna zaradi morebitnih udarcev med struženjem. Dokumentacija celotne 
zgornje obdelovalne mize je dodana v priloge. 
3.4.4.3 Izdelava celotnega 3D modela obdelovalne mize ter zaščit vodil 
 
Slika 3.24: 3D model celotne obdelovalne mize 
 
Slika 3.25: 3D model zgornje obdelovalne mize s prikazom vseh ostalih delov vgrajenih v 
obdelovalno mizo 
Izdelali smo 3D model obdelovalne mize z vgrajenimi linearnimi krogličnimi vodili, kot je 
prikazano na sliki 3.23 in sliki 3.24. Pri tem je zelo pomembno, da izdelamo zaščite, ki bi 
ostružkom preprečile vstop med vodila. Ležajna kroglična linearna vodila so na 
kakršnekoli trde delce zelo občutljiva, zato moramo preprečiti vstop le-teh in tako 
zagotoviti zanesljivost.  
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Zaščite za vodila smo izdelali na podlagi že razvite harmonikaste izvedbe zaščit, ki se 
spravljajo ena v drugo. Med vsak pokrov zaščite smo dodali brisalec, ki dodatno odmika 
umazano površino in zagotovi, da ostružki ne prodrejo v notranjost vodil. 
3D model zaščit vodil smo izrisali v programu Solidworks 2016. Model pa je jasno 
razviden iz slik 3.23 in 3.24. Dokumentacija zaščit je dodana med prilogami na koncu 
naloge. 
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4 Rezultati 
4.1 Sile na vodila na X-osi 
Kot je razvidno iz slike 3.9 (na strani 18) na vodila delujeta dve sili: sila teže zgornje 
obdelovalne mize ter rezalna sila. Na sliki 3.9 so prikazane tudi razdalje med težiščem in 
prijemališčem rezalne sile ter razdalja med težiščem celotne obdelovalne mize in vodili.  
Moment je sila, ki predmet vrti okoli osi. Sila pa je obremenitev, ki lahko na predmet 
deluje tlačno ali natezno. Matematično lahko moment opredelimo kot produkt vektorja 
razdalje in vektorja sile, ki nagiba predmet k vrtenju.  
Vektorja rezalne sile in sile teže ustvarjata moment okoli težišča. Ta moment povzročajo 
reakcijske sile na kontaktnih površinah, ki so prikazane na sliki 3.8. Reakcijske sile 
povzročajo trenje med površinami, kot je prikazano na sliki 3.9. Sile in momente, ki 
delujejo na vodila, lahko izračunamo s pomočjo naslednjih enačb za katerokoli 
komponento v X, Y in Z smeri: 
Vhodni podatki: 
𝐹𝑡 𝑀𝐴𝑋 = 2157,8N 
𝐹𝐿 𝑀𝐴𝑋 = 1545,5N 
𝐹𝑟 𝑀𝐴𝑋 = 1306,8N 
𝑑1 = 320mm 
𝑑2 = 237mm 
𝐿1 = 237mm 
𝐿2 = 267mm 
𝑊1 = 1765,8N 
ℎ1 = 195mm 
𝑆1 = 237mm 
𝑆2 = 320mm 
 
Slika 3.8 – Slika 3.10a:  
 
𝑀𝑋1 = 𝐹𝑡 ∙ 𝑑1 − 𝐹𝐿 ∙ 𝑑2 = 2157,8 N ∙ 320 mm − 1545,5 N ∙ 237 mm = 324212,5 Nmm 
𝑀𝑀𝐴𝑋 = 324,213 Nm                   (4.1) 
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𝑁𝑋1 =
𝑀𝑋1
𝑑
=
324213 Nmm
174 mm
= 1863,3 N      (4.2) 
 
Slika 3.8 – Slika 3.10a:  
𝑀𝑍1 = 𝐹𝑡 ∙ 𝐿1 − 𝐹𝑟 ∙ 𝐿2 = 2157,8 N ∙ 237 mm − 1306,8 𝑁 ∙ 267 mm = 162483 Nmm 
𝑀𝑍1 = 162,48 Nm         (4.3) 
 
𝑁𝑍1 =
𝑀𝑍1
𝐿
=
162483 Nmm
341 mm
= 476,5 N       (4.4) 
 
Slika 3.8 – Slika 3.10b:  
𝑀𝑊1 = 𝑊1 ∙ 𝑠𝑖𝑛25° ∙ ℎ1 = 1765,8 N ∙ 𝑠𝑖𝑛25° ∙ 195 mm = 145520,57 Nmm 
𝑀𝑊1 = 145,52 Nm         (4.5) 
 
𝑁𝑊1 =
𝑀𝑊1
𝐿
=
145520,57 Nmm
341 mm
= 426,75 N      (4.6) 
 
Slika 3.8 – Slika 3.10c:  
𝑀𝑦1 = 𝐹𝐿 ∙ 𝑆1 − 𝐹𝑟 ∙ 𝑆2 = 1545,5 N ∙ 237 mm − 1306,8 N ∙ 320 mm = −51892,5 Nmm 
𝑀𝑦1 = −51,89 Nmm         (4.7) 
 
𝑁𝑦1 =
𝑀𝑦1
𝐿
=
51892,5 Nmm
341 mm
= 152,2 N     (4.8) 
 
 
Na podlagi predpostavk rezalnih sil smo za preračun maksimalnih obremenitev, ki delujejo 
na vodila obdelovalne mize, uporabili enačbo za izračun momenta okrog težišča celotnega 
sestava obdelovalne mize. Na podlagi izračunanih maksimalnih momentov smo izbrali 
primerna vodila, ki bodo zagotavljala prenos maksimalnih obremenitev za prenovo 
obdelovalne mize. 
 
 
4.2 Postopek obdelave in montaže 
Po končani izdelavi 3D modela ter izdelavi celotne tehniške dokumentacije, ki je 
predstavljena na koncu diplomske naloge v prilogah, je potrebno projekt tudi realizirati. Na 
podlagi izdelane tehniške dokumentacije smo v podjetju (MAHLE Letrika d.o.o.) v 
oddelku orodjarna naročili: 
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- izdelavo nove zgornje obdelovalne mize, 
- obdelavo spodnje obstoječe obdelovalne mize, 
- dodatno obdelavo – rezanje vodil, 
- izdelavo zaščitnih pokrovov in 
- izdelavo nosilcev za manjše vozičke zaščitnih pokrovov. 
 
Na sliki 3.14 v poglavju 3.3.1 je prikazana spodnja obdelovalna miza pred obdelavo, na 
kateri je jasno vidna obraba spodnjih drsnih površin. To površino je potrebno obdelati na 
minimalno čisto mero, da bo spodnja površina ravno izhodišče za naslon novih linearnih 
krogličnih vodil. 
 
 
Na naslednji sliki 4.1 pa lahko vidimo položaj rezkanja ter način vpetja oz. centriranja 
obdelovalne mize v obdelovalni stroj OKUMA MA-60 HA, ki je obdelal celotno spodnjo 
obdelovalno mizo, vključno z navojnimi izvrtinami za privitje vodil ter utorom za 
pomožna vodila pokrovov. 
 
 
Slika 4.1: Centriranje obdelovalne mize pred obdelavo 
Po obdelavi spodnje obdelovalne mize je površino potrebno najprej temeljito očistiti in 
pobrusiti, da se izognemo iglicam odvzetega materiala na površini, ki bi sicer ovirale 
vodila pri privitju na obdelovalno mizo. To storimo s pomočjo brusnih kamnov ter čistila 
za odstranjevanje maščob s kovin, ki preprečijo ostajanju iglic in razmastijo površino.  
Sledi montaža vodil, ki je predpisana v katalogu po točno določenem postopku. Pri 
privijanju je potrebno paziti na vzporednost in ravnost vodil, zato je pri tem potrebno 
najprej montirati navojno vreteno, ki bo pri montaži vodil služilo za merjenje vzporednosti 
vodil. 
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Slika 4.2: Linearna vodila montirana na spodnji obdelovalni mizi 
Kot že zgoraj omenjeno, je potrebno najprej namestiti navojno vreteno ter ga prednapeti s 
pomočjo merilnih elementov, kakor je predpisano s strani proizvajalca stroja. Po montaži 
vretena lahko s pomočjo navojne matice vretena peljemo merilno urico po vodilih in 
pregledamo opletanje le-teh. Opletanje vodil ne sme presegati predpisane tolerance 0,02 
mm po celotni dolžini vodila. Vodila stiskamo s pomočjo INBUS vijakov DIN 912 M10 
trdnostnega razreda 12.9. s predpisanim momentom 50 Nm, postopoma, s pomočjo 
momentnega ključa. 
 
 
Slika 4.3: Prenapenjanje navojnega vretena, privijanje vijakov vodil ter urejanje celotnega 
mazalnega sistema 
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Sledi montaža nove obdelovalne mize, ki predstavlja temelj celotnega projekta. Namreč, v 
primeru, da naležne površine pri straneh vodil niso vzporedne v določenem tolerančnem 
območju, vodila ne bodo tekla brezhibno in se lahko že od samega premikanja po 
opletajočih vodilih uničijo, zato zahtevajo linearna vodila zelo velike tolerance 
obdelovalnih površin, na katere se naslanjajo. 
Pri obdelavi zgornje obdelovalne mize je bilo potrebno neobdelan blok orodnega jekla za 
poboljšanje 1.2312 (850 N/mm2) najprej grobo obdelati na gabaritne mere in ga nato 
poslati na cementacijo, da bo površina obdelovalne mize trdna in tako odporna na 
morebitne udarce. Po cementaciji je sledila nadaljnja obdelava vrtanja, rezkanja, brušenja 
na zahtevane tolerance ter izdelava raznih utorov in zaokrožitev, kot je predpisano na 
delavniški risbi, ki je priložena v prilogah. Na koncu je bilo potrebno urediti še vse 
mazalne kanale, ki smo jih prebili s pomočjo prebijalke, zahtevane luknje začepiti in 
namazali z lepilom LOCKTITE 290, ki je razstavljivo zgolj s segrevanjem. 
 
Na slikah 4.3 in 4.4 lahko vidimo način montaže vozičkov na vodila.  Pred privitjem 
vijakov vozičkov je potrebno prednapeti vodila s pomočjo stranskih vijakov. Omenjene 
vijake za prednapetje privijemo postopoma in s pomočjo momentnega ključa s 
predpisanim momentom 20 Nm. Omenjene vijake lahko vidimo tudi na sliki 4.4. Vozički 
so priviti na zgornji obdelovalni mizi z vijaki M12-DIN 912, trdnostnega razreda 12.9. s 
predpisanim momentom 60 Nm. Na sredini obdelovalne mize lahko vidimo centrirni 
obroč, ki je namenjen pozicioniranju revolverske glave na obdelovalno mizo, hkrati pa 
nam omogoča vrtenje revolverja za regulacijo pred začetkom kalibriranja stroja – vrtenje 
okrog osi Z. 
 
 
Slika 4.4: Montaža zgornje obdelovalne mize na vodila ter prenapenjanje vodil 
Sledi preizkus montaže revolverja in pregled pozicioniranja navojnih lukenj za pritrditev 
revolverja na obdelovalno mizo. Montiran revolver na obdelovalno mizo je prikazan na 
sliki 4.5.  
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Slika 4.5: Preizkus montaže revolverja na obdelovalno mizo ter montaža zaščit 
Preden celoten revolver montiramo na stroj, je potrebno urediti pokrove za zaščito vodil, 
saj bo v stroju stvari težje zlagati in jih prilagajati trenutnim pogojem. Na sliki 4.5 je vidna 
končna izvedba zaščit vodil z montiranimi posnemalnimi elementi med posameznimi 
pokrovi zaščit. 
 
 
Slika 4.6: Montaža obdelovalne mize spodnjega revolverja 
Na sliki 4.6 je prikazana obdelovalna miza spodnjega revolverja pri montaži. Kot lahko 
vidimo, so vodila na isti sliki še nezaščitena. Na sliki 4.7 vodimo končno montažo 
revolverja na obdelovalno mizo ter montirane zaščite na vodilih. 
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Slika 4.7: Obdelovalna miza z revolversko glavo montirana v CNC obdelovalni stroj 
 
 
4.3 Stroški realizacije projekta 
4.3.1 Stroški porabljenega materiala 
V podjetju imamo za vzdrževanje strojev in naprav program, ki nam lahko na podlagi 
danih zahtevkov za delo na določenem stroju izračuna končne stroške zamenjanih 
rezervnih delov in stroškov dela. V zvezi z opisanim projektom je bil dan zahtevek št. 
74938 z imenom CNC stroj vrta ovalne luknje. Na podlagi zahtevka je bil naročen zunanji 
servis, ki naj bi napravo pregledal in popravil. Celotno obdelovalno mizo z revolverjem so 
razstavili in odpeljali. Po nekaj tednih so poslali mizo z revolverjem nazaj in kot edino 
rešitev predlagali novo mizo. Za nabavo nove obdelovalne mize je bila ponujena cena 
40.000 € za tovrstno napravo previsoka, zato smo ponudbo odklonili in zadevo začeli 
reševati sami. 
V spodnjih straneh so lepo izpisani stroški za popravilo obravnavanega CNC 
obdelovalnega centra. 
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4.3.2 Stroški demontaže, montaže ter obdelave 
Na sliki 4.8 lahko vodimo hiter pregled stroškov zahtevka št. 74938. V 6. stolpcu so 
zapisani celotni stroški dela in stroški obdelave obdelovalnih miz ter ostali nabavljeni 
rezervni deli, ki so bili potrebni za projekt. 
 
 
Slika 4.8: Prikaz primera izpisa stroškov v programu 
 
seštevek vseh 
stroškov 
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Diskusija 
Za predelavo spodnjega revolverja CNC obdelovalnega centra OKUMA LU15-2M smo se 
odločili zaradi prevelikih stroškov nabave nove obdelovalne mize. Stari obdelovalni mizi 
smo zamenjali princip premikanja mize vzdolž osi X. Namesto starih obrabljenih drsnih 
vodil smo tu namestili nova linearna kroglična vodila, ki zagotavljajo večjo natančnost in 
manjše trenje med dvema površinama, ki se premikata ena poleg druge. Izdelati je 
potrebno tudi mazanje novih vodil, ki poteka skozi zgornjo obdelovalno mizo. Linearna 
kroglična vodila smo nabavili pri proizvajalcu tovrstnih vodil INA, na podlagi obstoječih 
dimenzij za vgradnjo in maksimalnih obremenitev, ki jih morajo vodila prenesti med 
procesom struženja. Izdelali smo celoten 3D model obdelovalne mize z linearnimi 
krogličnimi vodili ter dokumentacijo za predelavo obstoječih starih komponent 
obdelovalne mize in dodatnih delov. 
 
Sledila je izdelava komponent in predelava obstoječih delov ter ponovno zlaganje 
obdelovalne mize. Izdelati je bilo potrebno tudi zaščite, ki preprečijo vstop ostružkom med 
ležajne kroglice linearnih krogličnih vodil. Po dokončani sestavi je bilo potrebno 
obdelovalno mizo namestiti v obdelovalni stroj in centrirati na začetne položaje ter 
testirati. 
 
Stroj deluje brezhibno v predpisanem tolerančnem območju. Za premikanje same 
obdelovalne mize se porabijo manjše sile zaradi manjšega trenja v vodilih.  
 
Slabost predelave je občutljivost linearnih krogličnih vodil na ostružke. Pri izdelavi slabih 
zaščit vodil lahko ostružki prodrejo v notranjost vodil med ležajne kroglice, ki se takoj 
obrabijo in vodila so tako v zelo kratkem času potrebna popravila, zato je pri tem projektu 
zelo pomembno izdelati kvalitetne zaščite. Majhna slabost je tudi v omejenosti pomika v 
smeri Z, zaradi zaščit vodil, ki imajo omejen hod. 
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5 Zaključki 
Linearna kroglična vodila so zamenjala funkcijo drsnih vodil, pri tem smo: 
- izmerili sile, ki delujejo med struženjem; 
- zasnovali nov način vodenja obdelovalne mize za tovrsten stroj; 
- izračunali maksimalne sile in momente, ki se med samim obratovanjem stroja pojavijo 
na vodilih; 
- poiskali primerna vodila za izračunano maksimalno obremenitev; 
- dokazali, da je mogoče celotno linijo omenjenih CNC obdelovalnih centrov prenoviti  
po danem postopku in pri tem pa zagotoviti: 
o večjo toleranco struženja, 
o manjše trenje v vodilih, 
o manjše preobremenjevanja motorja vretena, 
o podaljšanje življenjske dobe stroja in 
o izogniti se menjavi dragih posnemalnih elementov. 
 
S popravilom oz. predelavo omenjene stružnice smo doprinesli k popravilu strežne 
naprave, ki bi jo bilo v nasprotnem primeru potrebno izločiti iz proizvodnje zaradi 
prevelikih stroškov nabave nove obdelovalne mize. 
 
Za nadaljnje delo na obravnavanem področju predlagam posebno pozornost pri 
konstruiranju ter izdelavi zaščit vodil, ki so zelo pomembna, da zagotovimo brezhibne 
zaščite, ki nam podaljšajo življenjsko dobo vodil. Glede oblike zaščit pa predlagam, da se 
izdela zaščite, ki bi s samo obliko že omogočale zdrs ostružkov po njihovi površini. 
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7 Priloga A 
Pod priloge prilagam vso dokumentacijo potrebno za predelavo oz. vgraditev linearnih 
drsnih vodil na obdelovalno mizo CNC obdelovalnega centra OKUMA LU15-2M. Poleg 
prilagam tudi članek, ki smo ga poslali Društvu vzdrževalcev Slovenije. 
Priloga A 
52 
 
 
 
  
 242.3 
 56 
 60 
 5
5
0
 
 3
3
 
 2
0
0
 
 R
4
.5
0
 
3
5
3
6
3
7
3
8
3
9
4
0
4
1
4
2
4
3
4
4
R
a
  
0
.4
b
ru
se
n
o
0
.0
1
D
D
X
Y
 110 
 5
1
4
 
 2
6
 
 4
3
 
 174 
 10  90 
 R
36
.6
2 
 R
4.
50
 
 R
4.
50
 
 2
0
0
 
 110 
12
2
1
2
2 34
56
78
91
0
2
3
2
4 1
1
1
2
1
3
1
4
1
5
1
6
1
7
1
8
2
5
2
6
1
9
2
0
2
7
2
8
2
9
3
0
3
1
3
2
3
3
3
4
0
.0
2
B
0
.0
4
C
0
.0
2
D
B
C
X
Y
 1
0
 
 1
1
0
 
 1
7
4
 
 9
0
 
 2
2
 
 30 
 56 
 M
1
0
 
A
R
o
zi
c
P
e
tr
o
v
c
ic
M
A
H
LE
 L
e
tr
ik
a
 d
.o
.o
.
0
.0
2
A
A
 1
0
 
 9
 H
7
 
 1
 
 9 H7  32 
 56 
 1 
D
E
TA
IL
 A
 
2
 :
 1
o
b
st
o
je
c
a
 
si
v
a
 li
ti
n
a
O
ZN
A
K
A
X
 O
S
Y
 O
S
D
IM
E
N
Z
IJ
A
3
5
9
3
6
.5
0
M
3
 
sk
o
zn
ja
3
6
2
9
3
6
.5
0
3
7
4
9
3
6
.5
0
3
8
6
9
3
6
.5
0
3
9
8
9
3
6
.5
0
4
0
1
0
9
3
6
.5
0
4
1
1
2
9
3
6
.5
0
4
2
1
4
9
3
6
.5
0
4
3
1
6
9
3
6
.5
0
4
4
1
8
9
3
6
.5
0
O
Z
N
A
K
A
X
 O
S
Y
 O
S
D
IM
E
N
Z
IJ
E
1
9
4
.5
0
M
3
 
 1
5
2
9
1
0
5
.5
0
3
2
9
4
.5
0
4
2
9
1
0
5
.5
0
5
4
9
4
.5
0
6
4
9
1
0
5
.5
0
7
6
9
4
.5
0
8
6
9
1
0
5
.5
0
9
8
9
4
.5
0
1
0
8
9
1
0
5
.5
0
1
1
1
0
9
4
.5
0
1
2
1
0
9
1
0
5
.5
0
1
3
1
2
9
4
.5
0
1
4
1
2
9
1
0
5
.5
0
1
5
1
4
9
4
.5
0
1
6
1
4
9
1
0
5
.5
0
1
7
1
6
9
4
.5
0
1
8
1
6
9
1
0
5
.5
0
1
9
1
8
9
4
.5
0
2
0
1
8
9
1
0
5
.5
0
2
1
2
0
-1
2
M
1
0
2
6
2
2
2
0
1
2
2
2
3
1
0
0
-1
2
2
4
1
0
0
1
2
2
2
5
1
8
0
-1
2
2
6
1
8
0
1
2
2
2
7
2
6
0
-1
2
2
8
2
6
0
1
2
2
2
9
3
4
0
-1
2
3
0
3
4
0
1
2
2
3
1
4
2
0
-1
2
3
2
4
2
0
1
2
2
3
3
5
0
0
-1
2
3
4
5
0
0
1
2
2
A
A
B
B
C
C
D
D
E
E
F
F
G
G
H
H
J
J
K
K
L
L
M
M
1
6
1
6
1
5
1
5
1
4
1
4
1
3
1
3
1
2
1
2
1
1
1
1
1
0
1
0
99
88
77
66
55
44
33
22
11
D
R
A
W
N
C
H
K
'D
A
P
P
V
'D
M
F
G
Q
.A
U
N
LE
S
S
 O
TH
E
R
W
IS
E
 S
P
E
C
IF
IE
D
:
D
IM
E
N
S
IO
N
S
 A
R
E
 I
N
 M
IL
LI
M
E
TE
R
S
S
U
R
FA
C
E
 F
IN
IS
H
:
TO
LE
R
A
N
C
E
S
:
  
 L
IN
E
A
R
:
  
 A
N
G
U
LA
R
:
FI
N
IS
H
:
D
E
B
U
R
R
 A
N
D
 
B
R
E
A
K
 S
H
A
R
P
 
E
D
G
E
S
N
A
M
E
S
IG
N
A
TU
R
E
D
A
TE
M
A
TE
R
IA
L:
D
O
 N
O
T 
S
C
A
LE
 D
R
A
W
IN
G
R
E
V
IS
IO
N
TI
TL
E
:
D
W
G
 N
O
.
S
C
A
LE
:1
:1
S
H
E
E
T 
1
 O
F
 1
A
1
W
E
IG
H
T:
 
S
p
o
d
n
ji 
su
p
o
rt
S
u
p
o
rt
 O
K
U
M
A
LU
1
5
-2
M
 N
a
lo
g
 4
0
4
5
9
4
9
Priloga A 
53 
 
 
Priloga A 
54 
 
 
 
 305 
 260 
 1
1
1
 
3
4
5
2
Zavariti
Zavariti
Zavariti
34 2
1
5
6
 69 
 1
0
9
.5
0
 
 305 
 6
9
 
 1
1
1
 
 3
 
 7
8
 
 1
5
 
 9
 
 6
 
 5 
 3 
 10 
 15.5  1
1
1
 
 7
8
 
 1
5
 
 5 
 2 
 18 
 15 
 6
9
 
1
Zavariti Zavariti
 69 
6
Zavariti
Zavariti
 3
  2.50 
procrom 14404
A A
B B
C C
D D
E E
F F
8
8
7
7
6
6
5
5
4
4
3
3
2
2
1
1
DRAWN
CHK'D
APPV'D
MFG
Q.A
UNLESS OTHERWISE SPECIFIED:
DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS
SURFACE FINISH:
TOLERANCES:
   LINEAR:
   ANGULAR:
FINISH: DEBURR AND 
BREAK SHARP 
EDGES
NAME SIGNATURE DATE
MATERIAL:
DO NOT SCALE DRAWING REVISION
TITLE:
DWG NO.
SCALE:1:2 SHEET 1 OF 1
A3
WEIGHT: 
Zadnji pokrov
 272 
 7
0
.5
0
 
Zavariti
 278 
 9
5
 
Zavariti
Zavariti
Zavariti
 93 
 93.50 
Zavariti
Zavariti
Zavariti
Zavariti
4
3
5
1
2
 272 
 6
9
 
 5 
 1.50 
 1
.5
0
 
 69 
 9
0
 
 10  59 
 1
.5
0
 
 9
0
 
 4.50 
 9
5
 
 69 
 9
0
 
 4.50 
 3 
 272 
 1
0
 
MAHLE Letrika d.o.o.
Procrom 14404
A A
B B
C C
D D
E E
F F
8
8
7
7
6
6
5
5
4
4
3
3
2
2
1
1
DRAWN
CHK'D
APPV'D
MFG
Q.A
UNLESS OTHERWISE SPECIFIED:
DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS
SURFACE FINISH:
TOLERANCES:
   LINEAR:
   ANGULAR:
FINISH: DEBURR AND 
BREAK SHARP 
EDGES
NAME SIGNATURE DATE
MATERIAL:
DO NOT SCALE DRAWING REVISION
TITLE:
DWG NO.
SCALE:1:2 SHEET 1 OF 1
A3
WEIGHT: 
Celni pokrov
Priloga A 
55 
 
 
 
 
 283 
 289 
 1
0
0
.5
0
 
Zavariti
Zavariti
 100.50 
 6
9
 
Zavariti
Zavariti
 283 
 6
7
.5
0
 
 5 
 1.50 
 69 
 1.50 
 4.50 
 1
0
0
.5
0
 
 3 
 95.50 
 6
9
 
 1
.5
0
 
 4
.5
0
 
 1
.5
0
  100.50 
3
1
2
MAHLE Letrika d.o.o.
Procrom 14404
A A
B B
C C
D D
E E
F F
8
8
7
7
6
6
5
5
4
4
3
3
2
2
1
1
DRAWN
CHK'D
APPV'D
MFG
Q.A
UNLESS OTHERWISE SPECIFIED:
DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS
SURFACE FINISH:
TOLERANCES:
   LINEAR:
   ANGULAR:
FINISH: DEBURR AND 
BREAK SHARP 
EDGES
NAME SIGNATURE DATE
MATERIAL:
DO NOT SCALE DRAWING REVISION
TITLE:
DWG NO.
SCALE:1:2 SHEET 1 OF 1
A3
WEIGHT: 
Drugi pokrov
 6
9
 
 294 
 1
0
7
.5
0
 
 300 
Zavariti
Zavariti
Zavariti
Zavariti
Zavariti
 107.50 
 102.50 
Zavariti
Zavariti
 294 
 6
9
 
 5 
 6
9
 
 1
.5
0
 
 1
0
2
.5
0
 
 69 
 1
0
7
.5
0
 
 1.50 
 4.50 
 1.50 
 69 
 1.50 
 1
0
1
 
 4.50 
 1
0
6
 
 3 
3
1
2
MAHLE Letrika d.o.
Procrom 14404
A A
B B
C C
D D
E E
F F
8
8
7
7
6
6
5
5
4
4
3
3
2
2
1
1
DRAWN
CHK'D
APPV'D
MFG
Q.A
UNLESS OTHERWISE SPECIFIED:
DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS
SURFACE FINISH:
TOLERANCES:
   LINEAR:
   ANGULAR:
FINISH: DEBURR AND 
BREAK SHARP 
EDGES
NAME SIGNATURE DATE
MATERIAL:
DO NOT SCALE DRAWING REVISION
TITLE:
DWG NO.
SCALE:1:2 SHEET 1 OF 1
A3
WEIGHT: 
Tretji pokrov
Priloga A 
56 
 
 
 25  15 
 5 
 1
6
 
 5
.5
0
 
 4
.5
0
 
 2
6
 
 8
 
 5  12 
 R
5 
 R5
 
 R
5 
 15 
 6
0
 
 5
 
 2
6
 
 M5 
 1
4
 
 3  3 
 43 
 3
.5
0
 
 7 
 3.50 
 1
.7
2
 
Nalog 4045949
A A
B B
C C
D D
E E
F F
4
4
3
3
2
2
1
1
DRAWN
CHK'D
APPV'D
MFG
Q.A
UNLESS OTHERWISE SPECIFIED:
DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS
SURFACE FINISH:
TOLERANCES:
   LINEAR:
   ANGULAR:
FINISH: DEBURR AND 
BREAK SHARP 
EDGES
NAME SIGNATURE DATE
MATERIAL:
DO NOT SCALE DRAWING REVISION
TITLE:
DWG NO.
SCALE:1:1 SHEET 1 OF 1
A4
WEIGHT: 
L stojalo za privijacenje
zascite na vozicek
Priloga A 
57 
 
 
 8
 
 18 
 R5 
 R5 
 R5 
 2
6
 
 6
0
 
 15  25 
 1
6
 
 15 
 2
6
 
 5
 
 5 
 5
.5
 
 4
.5
0
 
 12  5 
Zavariti
Zavariti
 43 
 3
.5
0
  1
4
.5
0
 
 7 
 3.50 
 3  3 
 1
.7
2
 
 M5 
Rozic
Petrovcic
Nalog 4045949A A
B B
C C
D D
E E
F F
4
4
3
3
2
2
1
1
DRAWN
CHK'D
APPV'D
MFG
Q.A
UNLESS OTHERWISE SPECIFIED:
DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS
SURFACE FINISH:
TOLERANCES:
   LINEAR:
   ANGULAR:
FINISH: DEBURR AND 
BREAK SHARP 
EDGES
NAME SIGNATURE DATE
MATERIAL:
DO NOT SCALE DRAWING REVISION
TITLE:
DWG NO.
SCALE:1:1 SHEET 1 OF 1
A4
WEIGHT: 
Nosilec za privijacenje
vozicka na pokrov
Priloga A 
58 
 
 
 
 
  
 1
0
 
 1
3
.6
 
 M5 
 12 
 3.50 
 22 
 19 
 6
 
 6
8
 
 24.50 
 7
4
 
 8.50 
Zavariti
Zavariti
 2
4
.5
0
 
 22 
 1
6
 
 15 
 4
x
 
3
.2
0
 
 5
.5
0
 
 15 
 1
6
 
AA
 6.50 
 3.20 
 3
.4
0
 
 2
.6
0
 
 3.50 
A-A (2 : 1)
Rozic
Petrovcic
Nalog 4045949
A A
B B
C C
D D
E E
F F
4
4
3
3
2
2
1
1
DRAWN
CHK'D
APPV'D
MFG
Q.A
UNLESS OTHERWISE SPECIFIED:
DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS
SURFACE FINISH:
TOLERANCES:
   LINEAR:
   ANGULAR:
FINISH: DEBURR AND 
BREAK SHARP 
EDGES
NAME SIGNATURE DATE
MATERIAL:
DO NOT SCALE DRAWING REVISION
TITLE:
DWG NO.
SCALE:1:1 SHEET 1 OF 1
A4
WEIGHT: 
Stojalo za 
stranske vozicke
Priloga A 
59 
 
 
 
  
 19 
 12 
 1
0
 
 1
2
.4
0
 
 M5 
 6
 
 5
.5
0
 
 8 
 1
5
 
 8.50 
 24.50 
 2
4
.5
0
 
 22 
 15 
 1
6
 
 4x 3.20 
 3.50 
 4
.5
0
 
AA
 6.50  3.20 
 2
.9
0
 
 2
.6
0
 
 15 A-A
A A
B B
C C
D D
E E
F F
4
4
3
3
2
2
1
1
DRAWN
CHK'D
APPV'D
MFG
Q.A
UNLESS OTHERWISE SPECIFIED:
DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS
SURFACE FINISH:
TOLERANCES:
   LINEAR:
   ANGULAR:
FINISH: DEBURR AND 
BREAK SHARP 
EDGES
NAME SIGNATURE DATE
MATERIAL:
DO NOT SCALE DRAWING REVISION
TITLE:
DWG NO.
SCALE:2:1 SHEET 1 OF 1
A4
WEIGHT: 
Nosilec za pritrditev
pokrova 3 na vozicek
Nalog 4045949
Priloga A 
60 
 
 
 87  242.3 
1
8
4
8
2
5
4
9
2
0
5
0
2
1
 5
8
3
 
3
8
9
2
0
3
9
2
9
2
7
3
3
2
6
4
3
2
0
4
4
1
5
1
6
 87 
 60 
 2
6
0
 
4
1
6
4
2
1
6
1
5
3
0
2
7
3
8
3
1
5
4
1
1
1
3 61
7 1
292
6
3
4
2
383
3
2
9
2
8
2
27 3
93
S
T.
Im
e
 s
e
st
a
v
n
e
g
a
 d
e
la
D
E
S
C
R
IP
TI
O
N
K
o
lic
in
a
1
S
p
o
d
n
ji 
su
p
o
rt
D
S
 1
1
2
Le
v
o
 v
o
d
ilo
TH
L 
H
R
3
0
6
5
T
1
3
V
o
zi
c
e
k
 T
H
K
 H
R
 3
0
6
5
 T
4
4
Z
g
o
rn
ji 
su
p
o
rt
D
S
 2
1
5
M
1
0
X
7
0
 D
IN
 9
1
2
8
6
S
tr
a
n
sk
i b
ri
sa
le
c
-l
e
v
i
1
7
S
tr
a
n
sk
i b
ri
sa
le
c
-d
e
sn
i
1
8
D
e
sn
o
 v
o
d
ilo
 T
H
K
 H
R
 3
0
6
5
 T
1
9
M
1
0
x
2
5
 D
IN
9
1
2
1
4
1
0
č
e
p
e
k
 f
i3
x
6
1
1
1
č
e
p
e
k
 f
i3
x
2
5
4
1
2
č
e
p
e
k
 f
i3
x
7
1
2
1
3
č
e
p
e
k
 f
i3
x
4
2
1
1
4
č
e
p
e
k
 f
i3
x
1
6
,5
1
1
5
V
ija
k
 z
a
 p
re
d
n
a
p
e
tj
e
 M
6
6
1
6
M
a
ti
c
a
 M
5
 I
S
0
 4
0
3
5
 E
3
6
8
5
6
6
1
7
M
5
x1
0
 D
IN
 9
1
2
 E
0
7
6
3
5
1
2
1
8
P
rv
i c
e
ln
i p
o
k
ro
v
-z
a
sc
it
a
1
1
9
D
ru
g
i p
o
k
ro
v
-z
a
sc
it
a
1
2
0
Tr
e
tj
i 
p
o
k
ro
v
-z
a
sc
it
a
1
2
1
Z
a
d
n
ji 
p
o
k
ro
v
-z
a
sc
it
a
1
2
2
Zg
o
rn
ji 
n
o
si
le
c
 z
a
 v
o
zi
c
e
k
 in
 t
re
tj
i 
p
o
k
ro
v
 z
a
sc
it
e
2
2
3
S
p
re
d
n
ja
 s
p
o
d
n
ja
 p
lo
c
e
v
in
a
 z
a
 
c
e
ln
i 
p
o
k
ro
v
 z
a
sc
it
1
2
6
R
S
R
1
0
W
M
4
2
7
V
O
ZI
V
R
K
6
2
8
V
ija
k
 D
IN
9
1
2
 M
3
2
0
2
9
N
o
si
le
c
 L
 z
a
 p
ri
v
ija
c
e
n
je
 v
o
zi
c
k
a
 
n
a
 D
ru
g
i p
o
k
ro
v
-z
a
sc
it
o
1
3
0
M
5
x1
2
 D
IN
 7
9
9
1
 E
3
0
8
7
1
1
4
3
1
M
3
X
6
 D
IN
9
1
2
 E
1
1
2
7
5
1
6
3
3
N
o
si
le
c
 L
 z
a
 p
ri
v
ija
c
e
n
je
 v
o
zi
c
k
a
 
n
a
 D
ru
g
i p
o
k
ro
v
-z
a
sc
it
o
1
3
4
M
3
X
6
 D
IN
 7
9
9
1
 E
3
0
8
5
8
8
3
8
N
o
si
le
c
 z
a
 s
tr
a
n
sk
e
 p
o
m
o
zn
e
 
v
o
zi
c
k
e
 L
1
3
9
N
o
si
le
c
 z
a
 s
tr
a
n
sk
e
 p
o
m
o
zn
e
 
v
o
zi
c
k
e
 D
1
4
1
Z
a
d
n
ji 
p
o
k
ro
v
 z
a
sc
it
 L
1
4
2
Z
a
d
n
ji 
p
o
k
ro
v
 z
a
sc
it
 D
1
4
3
S
p
o
d
n
ji 
p
o
k
ro
v
 z
a
d
n
je
 z
a
sc
it
e
 D
1
4
4
S
p
o
d
n
ji 
p
o
k
ro
v
 c
e
ln
e
 z
a
sc
it
e
 D
1
4
8
P
o
sn
e
m
a
lo
 1
1
4
9
P
o
sn
e
m
a
lo
 2
1
5
0
P
o
sn
e
m
a
lo
 3
1
A
A
B
B
C
C
D
D
E
E
F
F
G
G
H
H
J
J
K
K
L
L
M
M
N
N
P
P
R
R
T
T
2
4
2
4
2
3
2
3
2
2
2
2
2
1
2
1
2
0
2
0
1
9
1
9
1
8
1
8
1
7
1
7
1
6
1
6
1
5
1
5
1
4
1
4
1
3
1
3
1
2
1
2
1
1
1
1
1
0
1
0
99
88
77
66
55
44
33
22
11
D
R
A
W
N
C
H
K
'D
A
P
P
V
'D
M
F
G
Q
.A
U
N
LE
S
S
 O
TH
E
R
W
IS
E
 S
P
E
C
IF
IE
D
:
D
IM
E
N
S
IO
N
S
 A
R
E
 I
N
 M
IL
LI
M
E
TE
R
S
S
U
R
F
A
C
E
 F
IN
IS
H
:
TO
LE
R
A
N
C
E
S:
  
 L
IN
E
A
R
:
  
 A
N
G
U
LA
R
:
FI
N
IS
H
:
D
E
B
U
R
R
 A
N
D
 
B
R
E
A
K
 S
H
A
R
P
 
E
D
G
E
S
N
A
M
E
S
IG
N
A
TU
R
E
D
A
TE
M
A
TE
R
IA
L:
D
O
 N
O
T 
S
C
A
LE
 D
R
A
W
IN
G
R
E
V
IS
IO
N
TI
TL
E
:
D
W
G
 N
O
.
S
C
A
LE
:1
:2
S
H
E
E
T 
1
 O
F 
1
A
0
W
E
IG
H
T:
 
S
e
st
a
v
n
a
Priloga A 
61 
 
 
 
SPREMEMBA IZVEDBE DRSNIH VODIL NA 
VODILA Z LINEARNIMI KROGLIČNIMI VODILI 
CNC OBDELOVALNEGA CENTRA 
 
V službah vzdrževanja se neprestano ukvarjamo z obrabo strojnih elementov. 
Nekateri deli stroja oz. naprave se zaradi relativne hitrosti v kontaktu prej obrabijo 
kot drugi.  Nekatere dele je mogoče pri pojavu obrabe popraviti, druge pa je 
potrebno nadomestiti z novimi. Na ta način podaljšujemo življenjsko dobo 
Obraba obdelovalnih strojev ali naprav in zmanjšujemo stroške proizvodnje. tako 
predstavlja eden od glavnih vzrokov odpovedi delovnih sredstev. V tem članku je 
opisan postopek predelave drsnih vodil prečnega suporta obdelovalnega centra z 
 vgradnjo linearnih krogličnih vodil.
 
 
Ključne besede: obdelovalni stroj, vodila, suport, življenjska doba stroja, obraba 
 
 
1. Vzrok predelave  
 
S problemi obrabe strojnih delov in 
komponent se vsakodnevno ukvarjajo vsa 
podjetja. Tako za obdelovalna orodja, ki 
sodijo med potrošne materiale, kot tudi za 
sestavne dele obdelovalnih strojev 
predstavlja obraba velik problem, saj lahko 
privede delovno sredstvo do stanja ne 
zagotavljanja osnovne funkcije. V podjetju 
MAHLE Letrika d.o.o. v Šempetru pri Novi 
Gorici, se že dalj časa ukvarjamo s 
problemom odpovedi zaradi prekomerne 
obrabe drsnih vodil visoko produktivnih 
obdelovalnih centrov OKUMA LU15-2M. 
Stroj ima 4 obdelovalne osi, 2 revolverski 
glavi z možnostjo vpenjanja, skupno 16 
orodij, možnost maksimalnega. premera 
obdelovanca ∅340 ter dolžine 350mm. 
Premikanje vzdolžnega in prečnega 
suporta omogočajo drsna vodila. 
Premikanje vzdolžnega suporta z drsnimi 
vodili ne predstavlja nobenih posebnosti, 
saj so vodila obrnjena navzdol in niso 
izpostavljena delu, kjer padajo ostružki, to 
pa ne velja za prečni suport, saj so drsna 
vodila točno na mestih, kjer se ostružki 
najbolj kopičijo. Tovrstna obraba drsnih 
vodil na prečnem suportu se pojavlja 
lokalno in razlog za obrabo so 
 
 
 
 
 
 
nezaščitena vodila. Navedena težava 
privede zaradi površnega čiščenja in 
vzdrževanja do odpovedi zaradi velike 
zračnosti v vodilih. 
Slika 7.1: Gnetenje ostružkov med drsna vodila 
CNC stroja 
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Slika 7.2: CNC OKUMA LU15-2M 
Ostružki, ki nastanejo pri struženju v stroju 
padajo na drsna vodila prečnega suporta. 
Posnemala ostružke potiskajo stran od 
vodil, da bi preprečili obrabo drsne 
površine, vendar se zaradi izvedbe samega 
stroja pojavlja kopičenje ostružkov nad 
prečnim suportom spodnje revolverske 
glave. Za zgornji prečni suport to ne velja, 
saj ostružki drsijo po vodilih navzdol in tako 
preprečijo nabiranje ostružkov na vodilih 
oz. posnemalih. 
 
Zariti ostružki drsijo med vodili ter 
posnemali in tako obrabljajo drsno 
površino. Sčasoma pride do prekomerne 
obrabe vodil ter posledično do prevelikega 
odstopanja obdelovalnih mer.  V tem 
primeru se je uporabna doba stroja iztekla 
in potrebna je prenova. 
 
Če drsne površine niso preveč obrabljene, 
jih lahko ponovno popravimo po klasičnem 
postopku popravila za drsna vodila in tako 
stroju ponovno omogočimo natančnost 
obdelave po zahtevani funkciji. Če pa je 
površina drsnih vodil preveč obrabljena ali 
popravilo po klasični metodi ni več mogoče 
zaradi porušitve same geometrije stroja, je 
potrebno sestavni del zamenjati z novim, ki 
pa je stroškovno zelo drag. Nakup novih 
sestavnih delov predstavlja približno 1/3 
cene novega obdelovalnega stroja, zato 
smo se odločili, da bomo na obstoječemu 
staremu suportu izvedli predelavo z 
izboljšavo s katero bomo odpravili 
pomanjkljivosti stare konstrukcije in tako 
stroju podaljšali življenjsko dobo. 
 
Slika 7.3: Obrabljena drsna površina na 
spodnjem suportu (na levi vodoravni drsni 
površini je lepo razvidna obrabljena površina) 
2. Cilji, zahteve in izboljšave 
 
- Obrabljena drsna vodila nadomestiti z 
drugimi vodili, ki prenesejo sile, ki se 
pojavljajo med obdelavo in 
obratovanjem 
- Z novimi vodili podaljšati življenjsko 
dobo stroja 
- Izdelati zaščite vodil, ki bi maksimalno 
zaščitili vodila in preprečila vhod 
ostružkom 
- Izboljšati natančnost struženja stroja 
- Ohraniti geometrijo stroja 
 
3. Risanje 3D modela 
 
S pomočjo programa za modeliranje 
SOLIDWORKS smo izrisali 3D model 
vzdolžnega in prečnega suporta ter 
zaščitnih teleskopskih pokrovov za vodila.  
 
Na podlagi izrisanega modela, smo izbrali 
primerna linearna kroglična vodila glede na 
maksimalno velikost vgradnega prostora in 
obremenitve, ki se pri struženju pojavljajo 
zaradi rezalnih sil ter premikov, ki jih pri 
obdelovalnem procesu ustvarja stroj.. 
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Slika 7.4: 3D model suporta s končnimi 
zaščitami in linearnimi krogličnimi vodili 
 
 Za dimenzioniranje je potreben izračun 
maksimalnih obremenitev, ki se bodo 
pojavile na vodilih, pri tem pa smo 
upoštevali maksimalen moment, ki ga 
ustvarja glavno vreteno na rezilno orodje. 
Sledilo je dimenzioniranje glede na izbrana 
linearna vodila, da bodo glede velikosti in 
višine ustrezala brez velikih predelav 
ostalih delov na stroju. Potrebna je tudi 
izdelava novega voda centralnega mazanja 
za vozičke linearnih vodil ter vrtanje 
navojnih lukenj za pritrditev revolverja na 
prečni suport. Po končanem modeliranju 
suporta je bilo potrebno še dodatno izrisati 
teleskopske zaščite za vodila, ki bodo 
preprečile vstop ostružkom med vodila. Za 
lažje vodenje zaščit smo v notranjem delu 
pokrovov zaščit skonstruirali manjša vodila 
in vozičke, s pomočjo katerih se zaščite 
lažje premikajo po površini in dodatno 
preprečujejo, da bi prišlo do izpodrivanja 
zaščit zaradi gnetenja ostružkov in vstop 
ostružkov med vodila. 
 
4. Obdelava obstoječih in izdelava novih 
komponent: 
 
Po zaključenem 3D modelu in izrisani 
dokumentaciji je sledila obdelava 
obstoječega spodnjega vzdolžnega 
suporta, izdelava novega prečnega suporta 
ter naročanje izbranih linearnih krogličnih 
vodil ter vseh ostalih komponent potrebnih 
za zaključitev projekta. Na spodnjem 
vzdolžnem suportu je bilo potrebno obdelati 
dve ravnini, ki sovpadata ena z drugo v 
tolerančnem območju 0.02 mm, poleg tega 
pa morata biti tudi vzporedni z ravnino 
vzdolž vretena, da omogočimo brezhibno 
potovanje vzdolž zgornjega suporta, ki je 
pritrjen na matico vretena. Pri montaži tirnic 
linearnih krogličnih vodil je potrebno pri 
privijanju vijakov kontrolirati vzporednost 
obeh tirnic ter tekalno površino na tirnicah, 
kar bi onemogočalo pravilno gibanje 
vozičkov po tirnicah. Vijake je potrebno 
privijati po določenem vrstnem redu s 
pravilnim momentom, ki ga izmerimo s 
pomočjo moment ključa. Vsi momenti 
privijanja so točno določeni s strani 
proizvajalca linearnih krogličnih vodil in so 
zapisani v katalogih za posamezna vodila 
posebej. Na sliki 7.5 imamo lepo prikazan 
vzdolžni suport ter vgrajen tirnice vodil. 
 
 
Slika 7.5: Montaža tirnic linearnih krogličnih 
vodil ter prednapenjanje vretena 
S pomočjo merilnih inštrumentov je 
potrebno pred montažo zgornjega suporta 
prednapeti kroglično vreteno z matico po 
navodilih proizvajalca, ter preveriti 
vzporednost teka vretena in tirnic linearnih 
krogličnih vodil. Vzporednost lahko odstopa 
za 0.01 mm na celotni dolžini. 
 
5. Montaža prečnega suporta z vozički 
linearnih krogličnih vodil na vzdolžni 
suport 
 
Prečni suport pri katerem so skrajni dve 
notranji površini na katerih slonijo vozički 
vzporedni v tolerančnem območju 0.02 mm 
je potrebno prilagoditi na vzdolžni suport. Z 
ene strani imamo na suportu navojne 
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izvrtine, ki so namenjene prednapenjanu 
vozičkov linearnih krogličnih vodil. 
Prednapetje izvedemo po navodilih 
proizvajalca linearnih vodil. S pomočjo 
navojnih zatičev in lepila začepimo 
mazalne kanale, kjer jih ne potrebujemo ter 
privijačimo vse komponente po predpisanih 
momentih. 
 
 
Slika 7.6: Vgrajena Linearna kroglična vodila 
med vzdolžni in prečni suport 
Slika 7.7: Celoten sestav suporta in revolverja 
6. Zaključek 
 
V primeru poškodb ali obrabe linearnih 
vodil, bomo pri bodočih popravilih 
kpomponente enostavno zamenjali. Po 
testnem obdobju 1 leta bomo predelavo 
analogno izvedli še na 4 enakih strojih v 
proizvodnji in popolnoma izključili problem 
lokalne obrabe vodil. Poleg tega pa je pri 
linearnih vodilih premikanje vzdolž vretena 
lažje in hitrosti pomikov lahko povečamo 
saj je med površinami ležajna kroglica, ki 
povzroča minimalno trenje med tirnico in 
vozičkom. Prednost linearnih krogličnih 
vodil je v tem, da zračnosti ni, kar pomeni 
da je kvaliteta obdelave na najvišjem 
nivoju. Zelo pomembna pa je tukaj zaščita 
vodil, ki mora 100% preprečiti vdor 
ostružkov na vodila. V primeru da ostružki 
prodrejo v notranji del med vodila bi to 
povzročilo odpoved zaradi obrabe v 
krajšem času. S predelavo obstoječih 
drsnih vodil na linearna kroglična vodila 
smo povečali zanesljivost, življenjsko dobo 
in funkcionalnost obdelovalnega stroja. 
Skupni stroški predelave so znašali 
7.320,00  EUR, kar je ¼ nabavne cene 
originalnih rezervnih delov. 
 
Slika 7.8: Končan sestav suporta in revolverja z 
vgrajenimi linearnimi krogličnimi vodili in 
zaščita 
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ABSTRACT 
Maintenance department is constantly 
working on machine components affected 
by wear. Some parts of the machines or 
devices are wear out faster than the other. 
Some parts can be repaired, while other is 
necessary to be replaced with new ones. In 
this way we can extend the lifetime of the 
machine or device and reduce production 
costs. So wear is the main cause for the 
reduction of working capacity of machines 
or devices. In this article is described the 
process of how we replaced linear 
slidesways of machine tool with linear 
bearings. 
 
 
Key words: Machine tool, 
slidesways, machine lifetime, wear 
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